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ANOTACE 
 
Práce pojednává o disperzních vlivech jednovidových optických vláken. 
Seznámíme se s chromatickou disperzí, hlavní zájem je pak věnován polarizační 
vidové disperzi.  Objasníme si příčinu vzniku polarizační vidové disperze, 
popisující parametry a její vliv na přenášený signál. Dále se práce zabývá 
měřícími metodami polarizační vidové disperze jako je interferometrická či metoda 
POTDR. Představíme si způsoby odstranění PMD u stávajících optických tras a 
dále pak možnosti kompenzace PMD pomocí kompenzátorů různých tipů. 
Zmíněna je i možnost využití solitonového přenosu. Poslední kapitola se pak 
zabývá měřením reálné optické trasy. Obsahuje naměřené hodnoty a jejich 
vyhodnocení vzhledem k požadavkům dle ITU-T. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Optika, Vláknová optika, PMD, Polarizační vidová disperze, Disperze, 
Polarizace,  Dvojlom, Kompenzace PMD, Chromatická disperze, Soliton 
 
ABSTRACT 
 
The work deals with dispersive effects of single mode fibers. We learn about 
the chromatic dispersion, the main attention is paid to the Polarization Mode 
Dispersion. We clarify the root cause origin of the Polarization Mode Dispersion 
describing parameters and its effect on transmitted data. Further on, the works 
dedicates to measure methods of the Polarization Mode Dispersion which is the 
interferometric method or the POTDR method. We explain the ways of the PMD 
removal at contemporary optic routes and options of PMD compensation by using 
compensators of various types. There is also mentioned the possibility of profiting 
from the soliton transmission. The last chapter deals with measuring of a real optic 
route. It includes measured data and its evaluation due to the ITU-T demands. 
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ABECEDNÍ SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
BER   (Bit Error Rate) - bitová chybovost 
CD   (Chromatic Dispersion) - chromatická disperze 
DFB  (Distributed FeedBack) - úzkospektrální laser 
DGD  (Differential Group Delay) - rozdílné skupinové zpoždění 
DOF  (Degrese Of Freedom) - stupeň volnosti 
DOP  (Degree of Polarization) - stupeň polarizace 
DSF  (Dispersion Shifted Fiber) - vlákna s posunutou disperzní 
charakteristikou 
FFT  (Fast Fourier Transform/Transformation) - rychlá furierova 
transformace 
GVD  (Group Velocity Dispersion) – skupinová rychlost disperze 
ITU  (International Telecommunication Union) - Mezinárodní 
telekomunikační unie 
LED   (Light Emitting Diode) - dioda se světelnou emisí 
NRZ (Non Return to Zero) – signál bez návratu k nule 
OTDR  (Optical Time Domain Reflectometer) - metoda měření zpětného 
rozptylu 
PBS  (Polarizing Beam Spliter) - polarizační dělič paprsku 
PC   (Polarization Controller) - polarizační kontrolér  
PMD   (Polarization Mode Dispersion) - polarizační vidová disperze 
PMF   (Polarization-Maintaining Fiber) – polarizaci zachovávající vlákno 
RZ  (Returt to Zero) – signál s návratem k nule 
SNR   (Signal to Noise Ratio) - odstup signál - šum 
SOP   (State Of Polarization) - stav polarizace 
TEM  (Transverse Electro-Magnetic) – transverzální elektromagnetické 
vlny 
PC   (Polarization Controller) – polarizační kontrolér 
PSP   (Principal States of Polarization) – princip polarizačních stavů 
PCD  (Polarization Chromatic Dispersion) – polarizačně závislá 
chromatická disperze 
OSA  (Optical Spectrum Analyzer) - spektrální analyzátor 
XPM  (Cross Phase Modulation) - křížená fázová modulace
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ÚVOD 
 
 
V telekomunikacích se setkáváme se stále vyššími požadavky na 
přenosovou rychlost spojů, což je způsobeno nezadržitelným vývojem technologií, 
které se stále více stávají součástí běžného života.  
Tento fakt nás staví před problém, jak zvýšit přenosové rychlosti mezi 
koncovými uživateli a tedy především v páteřních sítích. Vhodným přenosový 
médiem jsou optická vlákna, která poskytují požadované vlastnosti. Pro svou 
velkou šířku pásma a spolehlivost představují ideální přenosové médium. Jsou 
tvořena velmi čistým křemičitým sklem (popř. plastem), kterým se šíří světlený 
paprsek přenášející informaci. Oproti kabelům metalickým nepodléhají 
elektromagnetickému či elektrostatickému rušení. Odposlech na optickém vlákně 
je obtížný, až nemožný a výrobní materiál - sklo je dostupnější než měď. 
Ale i na optická vlákna, stejně jako na metalické kabely či bezdrátové 
spojení, působí negativní vlivy, které jejich přenosové schopnosti limitují. 
V této práci se zaměříme na disperzní vlivy, především pak na polarizační 
vidovou disperzi, která dnes představuje v optickém přenosu nejzávažnější 
problém omezující vysoké přenosové rychlosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 
1 DISPERZNÍ VLIVY V JEDNOVIDOVÝCH OPTICÝCH VLÁKNECH 
 
V optickém vlákně se vyskytují disperzní vlivy, které negativně ovlivňují jejich 
přenosové schopnosti. Jsou to vidová disperze, chromatická disperze a 
polarizační vidová disperze. Hlavní omezující faktor - vidová disperze je dnes již 
eliminován používáním jednovidových vláken ve kterých se neuplatňuje. Její vliv je 
způsoben tím, že se signál ve vlákně šíří prostřednictvím mnoha vidů, z nichž 
každý prochází vláknem různou drahou. To má za následek, že se jednotlivé vidy 
šíří vláknem různě dlouho dobu, jsou tedy vůči sobě časově zpožděny, což má za 
následek rozšíření přenášeného impulsu v čase. V jednovidových vláknech se 
signál šíří pomocí jediného vidu a vidová disperze se tedy neuplatňuje.  
Dalšími dvěma zmíněnými jevy je však potřeba se zabývat, abychom nalezli 
způsob jak jejich vliv omezit, či odstranit.  
 
1.1 Chromatická disperze - CD 
Hlavní příčina vzniku chromatické disperze je v tom, že různé spektrální 
složky signálu se šíří v optickém vlákně různou rychlostí. Tedy když vyšleme do 
vlákna impuls signálu, který nutně tvoří více spektrálních složek, některé 
spektrální složky se budou zpožďovat oproti jiným. Tím dojde k tomu, že se 
přenášený impuls začne roztahovat v čase a může zasahovat do sousedních 
impulsů a zkreslovat tím přenášenou informaci. 
Samotná chromatická disperze optického vlákna se skládá ze tří složek: 
disperze materiálové,  vlnovodové (geometrické) a profilové.  
 
Materiálová disperze 
 - je dána závislostí indexu lomu použitého materiálu pro výrobu vlákna na 
vlnové délce záření (základním materiálem je sklo SiO2). To způsobuje, že se 
každá vlnová délka šíří materiálem různě rychle (rychlost optického záření v 
daném prostředí v = c / n, kde c je rychlost ve vakuu a n index lomu daného 
prostředí).  
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Vlnovodová disperze 
 - je způsobena tím, že také geometrické vlastnosti vlákna šířící se signál 
ovlivňují. Jmenovitě to jsou profil indexu lomu ve vláknu a poměr poloměru jádra 
vlákna a vlnové délky signálu. Také vlnovodová disperze se projevuje jako 
závislost rychlosti šíření záření vláknem na vlnové délce.  
 
Profilová disperze 
- je způsobena závislostí profilu indexu lomu jádra a pláště na vlnové délce. 
To způsobuje, že jednotlivé vlnové délky se šíří optickým vláknem různou 
rychlostí. Může se vzájemně kompenzovat s materiálovou disperzí. Závislost 
se projevuje až při vysokých přenosových rychlostech. 
 
Ve výsledku působí tyto vlivy v optickém vláknu společně a toto působení 
nazýváme chromatickou disperzí. 
 
Působení chromatické disperze na přenášený optický signál 
 Uvedl jsem, že v důsledku chromatické disperze se budou různé spektrální 
složky tvořící přenášený impuls šířit vláknem různou rychlostí a tudíž bude pak 
impuls na konci trasy roztažený v čase,  viz. Obr.1.1. 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.1: Rozšíření impulsu při přenosu po optickém vlákně 
 
Z tohoto důvodu může dojít k tomu, že roztažený impuls bude zasahovat do 
sousedních bitových intervalů a dojde ke zkreslení přenášené informace, viz. 
Obr.1.2. Pro vyšší přenosové rychlosti s užšími impulsy je samozřejmě zkreslující 
vliv roztažení impulsů silnější. 
 
začátek trasy konec trasy 
optická trasa 
λ1 + λ2 λ 1              λ2 
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Obr.1.2: Vliv roztažení impulsu na sousední impulsy 
 
Z obrázku je dále patrný další neblahý jev související s roztahováním 
impulsů. Tím, že se impuls v čase roztahuje, klesá jeho energie soustředěná v 
jeho vlastní bitové mezeře, a tím se snižuje odstup přenášeného signálu od šumu 
(SNR). Toto je možné do určité míry kompenzovat zvýšením výkonové úrovně 
vysílaných impulsů. 
Velikost chromatické disperze optického vlákna charakterizuje tzv. koeficient 
chromatické disperze: 
 
 
 
 
(1.1) 
udávající změnu skupinového zpoždění signálu tg při průchodu vláknem v 
závislosti na vlnové délce λ. Hodnota koeficientu udává rozšíření impulsu 
(Gaussovského) v ps, při užití zdroje záření se spektrální pološířkou 1 nm, po 
průchodu vláknem délky 1 km. 
Z toho, co jsme si řekli vyplývá, že velikost roztažení impulsů vlivem 
chromatické disperze roste s: 
 
a) velikostí koeficientu chromatické disperze vlákna D 
b) spektrální šířkou zdroje záření ∆λ – tím budou rozdílnější spektrální složky 
impulsu, které se šíří vláknem odlišnou rychlostí 
c) délkou optické trasy l 
 
Chromatická disperze je jev předvídatelný, lze ji spočítat a v dnešní době ji 
lze odstranit již při výrobě optického vlákna. U již položených tras vykazujících 
příliš vysokou hodnotu chromatické disperze ji lze kompenzovat použitím 
kompenzačního vlákna, nebo kompenzátoru na bázi  braggovské mřížky.  
 
)(
)()( λ
λλ
d
dt
D g= 





∗ kmnm
ps
začátek trasy konec trasy 
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Tím se spolu s požadavky neustálého zvyšování přenosových rychlostí do 
popředí dostává polarizační vidová disperze. 
 
1.2 Polarizační vidová disperze - PMD 
V jednovidovém optickém vlákně působí z hlediska přenosu další negativní 
vliv a to polarizační vidová disperze. I když tento jev je ve srovnání s chromatickou 
disperzí výrazně slabší, ve skutečnosti v dnešní době představuje daleko větší 
problém. Na rozdíl od chromatické disperze je působení polarizační vidové 
disperze velice nepředvídatelné. Je proměnná v čase a závisí na celé řadě faktorů 
jako je použitý materiál, instalace kabelu a vnější vlivy.  
 
Pro běžná telekomunikační vlákna je statistický charakter PMD vyjádřen 
v jednotkách jejich PMD koeficientu: 
 
 
 
Odmocnina vzdálenosti prezentuje, že zpoždění vlivem PMD nenarůstá tak 
rychle (lineárně) jako je tomu u chromatické disperze.  
 
 Běžnými telekomunikačními vlákny rozumíme všechna jednovidová optická 
vlákna kromě speciálních vláken s velkým dvojlomem používaná např. v 
senzorové technice jako vlákna zachovávající polarizaci.  
 
Dnes vyráběná vlákna mají hodnotu PMD 0,06 kmps/  (vlákno SMF-28e® 
Optical Fibers) [4], nebo i nižší. To odpovídá hodnotě  1,2 kmps/  u trasy dlouhé 
400km. Je však nutno dodat, že toto je hodnota PMD samotného vlákna. Po 
kabelování a montáži trasy se hodnota PMD zvýší.   
 
1.2.1 Polarizace světla 
Ve volném prostoru je světlo elektromagnetická vlna s amplitudou kolmou ke 
směru šíření. Netlumenou elektromagnetickou vlnu se směrem šíření z lze popsat 
vztahem: 






km
ps
     £
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)( 0),( ztwjetzE β−= ,     (1.2) 
kde ω0 je horní nosný kmitočet, t čas a β je míra přenosu [10]. X a y jsou příčné 
souřadnice. 
Termín polarizace je vektorová veličina popisující během optického cyklu 
chování elektrického pole E(z,t), v rovině x,y soustředěné v čase t a šíření ve 
vzdálenosti z. Když fázový posuv mezi x a y komponenty, Ex a Ey, je 0 nebo 
celočíselný násobek pi, světelná vlna je lineárně polarizovaná a rovina kmitání je 
konstantní. Když složky x a y mají shodné amplitudy a jejich fázový posuv je 
lichým násobkem pi/2, světlo je kruhově polarizované. Koherentní světlo nemající 
lineární nebo kruhovou polarizaci je elipticky polarizované. 
 
Známe tedy 3 typy polarizace: 
a) Lineární polarizace 
Platí:  ϕx - ϕy = 0  ⇒ x-ová a y-ová složka jsou ve fázi, nebo 
  ϕx - ϕy = pi  ⇒ x-ová a y-ová složka jsou v protifázi 
y
y
x
x
E
E
E
E
00
=   ⇒ rovnice přímky, nebo 
y
y
x
x
E
E
E
E
00
−= (v protifázi) [18] 
Světlo je lineárně polarizované s azimutem 
x
y
E
E
arctg
0
0
=α , koncový 
bod vektoru E
r
opisuje v rovině z = konst. úsečku svírající s osou x 
úhel α, viz Obr.1.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.3: Lineárně polarizované světlo pro Ex, Ey ve fázi a v protifázi (přerušovaně) 
 
Ey 
E0y 
E0x Ex 
α 
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b) Eliptická polarizace 
Platí:  
2
piϕϕ =− yx  ⇒ x-ová a y-ová složka jsou posunuty o 
pi/2 
1
2
0
2
0
=








+





y
y
x
x
E
E
E
E
 ⇒ rovnice elipsy s hlavní a vedlejší 
poloosou ležící ve směru souřadných os x 
a y  [18].  
Světlo je elipticky polarizované s azimutem 0 (s hlavní poloosou 
v ose x) nebo 90° (s hlavní poloosou v ose y), viz.  Obr.1.4. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.4: Elipticky polarizované světlo pro Ex, Ey fázově posunuty o pi/2 
 
c) Kruhová polarizace 
Platí: 
2
piϕϕ =− yx  ⇒ x-ová a y-ová složka jsou posunuty o 
pi/2 
a navíc E0x = E0y = E0  ⇒ rovnice kružnice [18] 
Vektor E
r
má v tomto případě konstantní amplitudu a rotuje v daném 
bodu prostoru s úhlovou frekvencí ω.  
 
   
Ey 
E0y 
E0x Ex 
E
r
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Rozeznáváme dva druhy kruhové polarizace, definujme: 
    yx ϕϕ −=∆  ⇒ ∆−= xy ϕϕ  
  Označme:  
xkzt ϕωϕ +−=  
  Potom: ϕcos0 xx EE =  
    ( )∆−= ϕcos0 yy EE  
Je-li ∆>0, potom Ex předbíhá Ey o ∆. Koncový bod Er se otáčí proti 
směru hodinových ručiček a polarizaci nazýváme levotočivou, viz. 
Obr.1.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.5: Levotočivě kruhově polarizované světlo 
 
Je-li ∆>0, potom Ey předbíhá Ex o ∆. Koncový bod Er se otáčí po 
směru hodinových ručiček a polarizaci nazýváme pravotočivou.  
 
Vláknovou optiku můžeme považovat za paraxiální a proto lze vlny přibližně 
považovat za transverzálně elektromagnetické vlny (TEM), vektor intenzity 
elektrického pole leží v rovině kolmé k ose z (v rovině x-y) a koncový bod vektoru r 
opisuje kružnici. Proto je vlna přenášená optickým vláknem kruhově polarizovaná.  
 
Pro popis polarizace lze použít Jonesův formalismus, který poskytuje 
stručnou representaci polarizace použitím elektrického pole. Definujeme si s  
jako 2D Jonesův vektor, 
Ey 
E0 
 
Ex 
E
r
4
pi
ω =t
0=tω
2
pi
ω =t
4
3pi
ω =t
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







=
y
x
s
s
s ,     (1.3) 
kde sx a sy jsou komplexní proměnné. s  označuje odpovídající komplexně 
sdružený záznam vektoru tj. ( )** , yx sss = . Tento zápis se používá k rozlišení 
Jonesových vektorů od Stokesových. Pro nás jsou důležité ty Jonesovy vektory, 
které splňují podmínku ( ) 1** =+= yyxx ssssss ,  což odpovídá koherentnímu světlu. 
Jonesovy vektory popisují však pouze plně polarizované světlo.  
 
Stokesův formalismus je alternativní popis polarizace a používá čtyři (reálné) 
Stokesovy parametry, které jsou funkcí pouze pozorovatelné světelné vlny. Stav 
polarizace každého světelného paprsku (totálně, částečně, nebo 
nepolarizovaného) může být popsán.  
Pro koherentní světlo, jsou Stokesovy parametry:  
 
**
0 yyxx sssss +=     (1.4) 
 
**
1 yyxx sssss −=     (1.5) 
yxyx sssss
**
2 +=     (1.6) 
( )yxyx ssssjs **3 −= .    (1.7) 
 
Definujeme si ( )321 ,,ˆ ssss =  jako 3D Stokesův vektor jednotkové délky 
udávající polarizaci pole a odpovídající s . Nyní můžeme popsat případy: s1=1 
pro lineární polarizaci uspořádanou v ose x, s2=1 pro lineární polarizaci v úhlu 45° 
k této ose a s3=1 pro pravotočivou kruhovou polarizaci (sy=jsx). Všimněme si, že 
běžný fázový posuv obou složek s  nemá vliv na změnu sˆ .  
 
Graficky lze všechny možné polarizační stavy vyjádřit tzv. Poincarého koulí, 
viz. Obr.1.6. 
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Obr.1.6: Poincarého koule 
 
Lineární polarizace se nachází na rovníku této koule, kruhové polarizace jsou 
na jejích pólech a zbylý prostor odpovídá eliptické polarizaci.  
 
Když  světlo prochází skrz optický prvek (optické vlákno, kde světlo je 
přibližně příčná vlna), vstupní polarizace sˆ  přechází do nové polarizace tˆ  na 
výstupu. Tato změna polarizace může být popsána použitím 3x3 Müllerovy matice 
R:   
sRt ˆˆ = .      (1.8) 
 
1.2.2 Dvojlom 
Ačkoli jsou telekomunikační vlákna označována jako jednovidová, světelný 
paprsek se jimi šíří prostřednickým dvou vidů procházejících ve dvou navzájem 
kolmých rovinách – tzv. polarizačních videch. V ideálním vlákně se tyto vidy šíří 
stejnou rychlostí (mají stejné skupinové zpoždění). Reálné vlákno však není 
dokonalé, je v něm jistá nesymetrie způsobená výrobním procesem, nebo též 
fyzickým namáháním. Asymetrie polarizačních vidů má za následek dvojlom – 
rozdíl mezi rychlostí a fází obou vidů. Dokonce i malá hodnota dvojlomu může 
zapříčinit změnu polarizačního stavu světla šířícího se vláknem. 
Dvojlom je dán nejen výrobou optického vlákna (zejména podélnou 
nehomogenitou, nekruhovostí vlákna a materiálovou nehomogenitou), ale také 
celkovou montáží optického kabelu - kabelováním vláken, zejména pak ohyby a 
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mechanickým pnutím vlákna. Největší vliv na zvýšení PMD má pásková tzv. 
ribbonová konstrukce kabelu. Také vlivy okolního prostředí, jako jsou vibrace nebo 
teplotní změny, mohou hodnotu dvojlomu optického vlákna měnit. 
V krátkém úseku vlákna může být dvojlom považován za konstantní. Rozdíl 
mezi mírou přenosu pomalého a rychlého módu můžeme vyjádřit:  
c
n
c
n
c
n fs ∆
=−=∆ ω
ωωβ ,    (1.9) 
kde ω je úhlová optická frekvence, c je rychlost světla a n=ns-nf je definice 
skutečného indexu lomu mezi pomalým (s) a rychlým (f) módem.  
Odchylka, o které zde mluvíme, vytváří obecně lineární dvojlom, ve kterém 
jsou dva polarizované módy jejichž vektory elektrického pole jsou uspořádány 
s osami souměrnosti vlákna. Kruhový dvojlom je způsoben zkrutem vlákna.  
Když navážeme do krátkého vlákna lineárně polarizovanou vlnu v úhlu 45° 
k dvojlomným osám, stav polarizace se vyvíjí cyklickým způsobem, např. 
z lineárního stavu přes eliptický do kruhového a dále pak přes eliptický do 
lineárního stavu kolmého k původnímu. Analogicky je tomu pro vstupní pevně 
polarizovaný stav, jestliže se frekvence světla mění, výstupní polarizace se bude 
měnit cyklicky přes různé stavy.  
Rozdíl indexu lomu spolu s vlnovou délkou nám umožní definovat délku 
periody 
n
Lb ∆
=
λ
 jako označení vzdálenosti, za kterou vznikne mezi vidy fázový 
posun 2pi nebo též polarizace projde celým oběžným cyklem. Standardní 
telekomunikační typy vláken můžou mít délku periody ∼10m, což dává ∆n ∼10-7, 
což je mnohem méně než 10-3 index rozdílu mezi jádrem a pláštěm vlákna [10].  
V časové oblasti je rozdílné skupinové zpoždění ∆τ (DGD - Differential Group 
Delay) definováno jako skupinové zpoždění mezi pomalými a rychlými vidy. ∆τ 
může být nalezeno derivací frekvence rozdílu míry přenosu.  
ω
ωω
ω
τ
d
nd
cc
n
c
n
d
d
L
∆
+
∆
=




 ∆
=
∆
   (1.10) 
Tyto krátké časové okamžiky nebo též vlastní PMD, ∆τ/L, jsou často 
vyjadřovány v pikosekundách na kilometr vlákna. Lineární závislost DGD požaduje 
případ, kdy je možno dvojlom považovat za konstantní, to je možné pouze 
v krátkém úseku vlákna. Pro dlouhé  úseky optické vlákna DGD narůstá s druhou 
odmocninou vzdálenosti.  
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Na Obr.1.7. je zobrazeno časové zpoždění vlivem PMD na krátkém vláknu. 
Na vysílací straně vstupuje impuls se složkami v obou polarizačních videch ve 
shodě, po průchodu vláknem jsou vlivem DGD zpožděny o  ∆τ. Vyjdeme-li ze 
vzorce 1.10 a budeme ignorovat disperzi ∆n, vidíme pak, že DGD pro jednu 
periodu, Lb, se rovná jednomu optickému cyklu: 
vcc
nLbb
1
==
∆
=∆ λτ ,     (1.11) 
který je 5,2fsec pro vlnovou délku 1550nm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.7: Vliv polarizační vidové disperze na přenos na krátkém vláknu 
 
Vedle roztažení přenášeného impulsu v čase klesá také jeho výkonová 
špička, což má za následek snížení odstupu signálu od šumu (SNR), viz. Obr.1.7. 
Zatím co na krátkém vláknu lze dvojlom do jisté míry předpovědět, protože 
ho lze považovat za lineární, u dnes používaných vláken v podmořských kabelech, 
kde dosahují vlákna délky několika stovek až tisíců kilometrů, dvojlom 
předpovědět nelze. Náhodné změny v dvojlomu se vyskytují podél celé délky 
vlákna a způsobují náhodnou polarizačně-vidovou vazbu mezi pomalým a rychlým 
videm v jednom segmentu, což má vliv na zpoždění vidů v dalším segmentu 
 19 
vlákna. Z důvodu vazby vidů může dvojlom každé sekce přičítat či odečítat 
k celkové výsledné hodnotě dvojlomu vlákna.  
 
1.2.3 Model stavu polarizace - Principal States Model 
Šíření impulsu přes dlouhý úsek vlákna je velice komplikované z důvodu 
náhodné vidové vazby a štěpení impulsu s každou změnou lokální hodnoty 
dvojlomu. Překvapující aspekt PMD je že dokonce pro dlouhé vlákno můžeme 
najít takové vstupní polarizované stavy, že přenášený impuls na výstupu vlákna je 
nezkreslený vlivem PMD prvního řádu.  
Obr.1.8 znázorňuje výstupní tvary impulsu po průchodu vláknem rychlostí 
10Gb/s RZ signálu se střídou 50% vyslaného s různými polarizacemi přes 48km 
vlákna vykazujícího vysokou hodnotu PMD [10].  Znázorněny jsou tři různě 
polarizované impulsy. Všimněme si zpoždění a zkreslení jednotlivých impulsů. 
Dva impulsy, které jsou nejméně zkreslené a mají nejmenší hodnotu BER, jsou 
impulsy hraniční, tedy impulsy nejrychlejší a nejpomalejší ze všech možných 
polarizačních stavů. Třetí přenášený impuls s největší hodnotou BER se značně 
rozšířil a deformoval.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.8: Výstupní tvary tří různě polarizovaných impulsů pro systém 10Gb/s se 
střídou 50% a hodnotou PMD ∼60ps 
 
Stav polarizace popisuje časovou i frekvenční charakteristiku PMD. Na 
Obr.1.8 je vyobrazena časová oblast. Frekvenční charakteristika poskytuje 
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jednoduchou definici. Pro  určitou délku vlákna existuje pro každou frekvenci pár 
polarizačních stavů nazývaných Principal States of Polarization (PSP). PSP je 
definovaný jako vstupní polarizace, pro kterou je výstupní stav polarizace 
nezávislý na frekvenci pro PMD prvního řádu, tj. na malém frekvenčním rozsahu. 
PSP vyžaduje impulsy o malé šířce pásma s délkou impulsů větší než je PMD 
indukované rozdílné skupinové zpoždění DGD. Tato podmínka je dána 
interferenční vlastností PMD, což způsobuje výše popsané štěpení impulsů.  
Při absenci polarizačně-závislých ztrát jsou PSP kolmé. Pro každý vstupní 
PSP pár existuje odpovídající kolmý PSP pár na výstupu. Vstupní a výstupní PSP 
páry jsou určeny členem Stokesova vektoru, Spˆ  a pˆ , související s vláknovou 
přenosovou maticí R, tak že SpRp ˆˆ = , stejně jako je každá vstupní polarizace 
svázána s výstupní polarizací na konci vlákna. 
 
1.2.4 PMD vektor 
Použitím modelu stavu polarizace PSP můžeme PMD popsat pomocí PMD 
vektoru: 
pˆττ ∆= ,     (1.12) 
což je vektor v trojrozměrném Stokesově prostoru, kde velikost vektoru ∆τ 
odpovídá DGD. Vektor pˆ  odpovídá nejpomalejším PSP, zatím co pˆ−  odpovídá 
kolmému nejrychlejšímu PSP. V Stokesově prostoru je pˆ−  oproti pˆ otočeno o 
180°.  
 
PMD vektor na vstupu vlákna τs je vázán s výstupním vektorem na konci 
vlákna τ vztahem: SRττ = . Derivace frekvence výstupní polarizace, sRt ˆˆ = , vede 
přímo k zákonu infinitezimální rotace [10]: 
t
d
td
t ˆ
ˆ
ˆ ×== τ
ωω
,    (1.12) 
kde TRRωτ =×  a RT je transponovaná matice R. Zde je popsáno jak se bude při 
konstantní vstupní polarizaci měnit precese výstupní polarizace okolo τ  při změně 
frekvence. Směr tˆ  vzhledem k τ  určuje úhel precese, zatímco ∆τ určuje poměr v 
kterém probíhá precese okolo τ. Například jestliže vstupní polarizace sˆ  bude mít 
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vyrovnanou energii při PSP, tˆ×τ  bude mít větší hodnotu a největší změna 
v polarizaci výstupu nastane vlivem změny ∆τ. Precese má velikost ωτφ ∆∆= , kde 
φ je úhel otočení v Poincarého kouli.  Jestliže je výstupní polarizace tˆ  vyrovnaná s 
±τ,  pak nenastává precese a také nenastane žádná změna výstupní polarizace s 
frekvencí. To je samozřejmě podmínka pro PSP.  Rotační zákon tak dává přesnou 
matematickou definici PSP a jeho velikosti ∆τ, tedy DGD. Zákon také říká, že 
existují pouze dva možné vyrovnané stavy, τ±=tˆ . 
Speciální polarizaci zachovávající vlákno PMF (Polarization-Maintaining 
Fiber) má stálý PMD vektor, jehož DGD a směr pˆ  se nemění s frekvencí. Pro 
jednoduchý příklad, vektor výstupní polarizace tˆ  bude se změnou frekvence na 
povrchu Poincarého kouli vytvářet kružnici.  
Zákon oběhu vyžaduje pro tento případ, popis )(ˆ ωt  jako oblouk kruhu na 
Poincarého kouli, malý frekvenční rozsah. V malém frekvenčním rozsahu je pro 
PMD prvního řádu chování reálného vlákna podobné vláknu PMF. DGD se pro 
tento malý frekvenční rozsah nazývá „momentální DGD“ (instantaneous DGD), pro 
rozlišení od DGD získaného průměrováním v průběhu času nebo změnou 
frekvence. Dlouhodobější pohyb )(ˆ ωt  okolo )(ωτ  je více komplikovaný, zrcadlí se 
v PMD vyšších řádů. 
 
1.2.5 PMD druhého řádu 
Protože PMD vektor vlákna se mění spolu s optickým úhlovým kmitočtem ω, 
lze ji popsat Taylorovou řadou proměnné τ(ω) s ∆ω o nosném kmitočtu ω0 což se 
běžně používá pro signály s větší šířkou pásma: 
...)()()( 000 +∆+=∆+ ωωτωτωωτ ω    (1.13) 
PMD druhého řádu je odvozena derivací: 
ωωω ττω
τ
τ pp
d
d
ˆˆ ∆+∆== ,    (1.14) 
kde dolní index ω značí derivaci. PMD druhého řádu má dvě podmínky. Vektoru 
ωpˆ , který není jednotkový, je kolmý k pˆ (tj., 0ˆˆ =⋅ ωpp ). První výraz na pravé straně 
vztahu 1.14 τω║, je členem τω a je rovnoběžný k τ, zatímco druhý člen τ⊥ω, je k τ  
kolmý. Obr.1.19  ukazuje vektorový diagram popisovaných parametrů a jejich 
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vzájemné vztahy. Velikost prvního členu, ∆τω, odpovídá změně DGD s vlnovou 
délkou a způsobuje polarizačně-závislou chromatickou disperzi (PCD) [10], 
způsobující polarizačně-závislý výkonový pokles impulsů a jejich rozšíření.  
To může být viděno jako polarizačně-závislá změna v chromatické disperzi, DL, 
vlákna popsaná efektivní disperzí: 
( ) λτ±= DLDL eff .     (1.15) 
V souladu s obvyklou disperzní mírou, DL, je PCD definováno: 
( ) λ
τ
τλpiτ ωλ d
d
c
∆
=∆−=
2
1/ 2 ,   (1.16) 
kde c je rychlost světla, λ vlnová délka a τλ je obvykle vyjádřeno v ps/nm. PCD je 
úměrná vlnové délce odvozené z DGD spektra. Ve vztahu 1.15 odpovídají 
rozdílná znaménka dvěma PSP stavům. 
Druhý výraz ve vztahu (1.14), ωτpˆ∆ , popisuje PSP depolarizaci otáčející PSP 
spolu s frekvencí. Jak je zobrazena na obr.1.9 velikost úhlu otočení, 
ωω pdd ˆ/ =Φ , PMD vektoru τ(ω) je dán velikostí ωpˆ , což vyjadřujeme 
s pikosekundách. Všimněme si že, [ ] ωpi pGHzmraddvd ˆ2// =Φ [ ]ps , kde v je 
optický nosný kmitočet a ω=2piv. Zkreslení impulsů způsobené depolarizací 
zahrnuje překrytí a generaci druhotných impulsů. Depolarizace PSP může mít také 
negativní vliv na kompenzátory PMD prvního řádu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.9: Schéma PMD vektoru 
 
Vztah mezi vstupním a výstupním vektorem PMD druhého řádu lze popsat 
stejným způsobem jako u PMD řádu prvního: 
Φ 
pˆ
( )0ωτr
ωτ ω ∆
r ωτ ω ∆
r
ωτ ω ∆⊥
r
ωpˆ
( )ωωτ ∆+0r
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ωω ττ sR= ,     (1.17) 
kde R je Müllerova rotační matice. Pro vektor PMD řádu třetího lze napsat: 
ωωωωω ττττ ×+= sR .    (1.18) 
 
1.2.6 Stupeň polarizace - DOP (Degree of Polarization) 
Pojem stupeň polarizace DOP charakterizuje průměrný stav polarizace světla 
přes široký spektrální rozsah. Pro časově závislé signály je také definován jako 
průměr pro určitou dobu. Definice DOP je založená na Stokesových parametrech 
běžně měřený přístrojem na bázi polarimetru (obsahuje polarizátor a fotodiody) 
nebo DOP monitorem.  
Koherentní sinusová optická nosná (nebo úzká spektrální složka) má dobře 
definovanou polarizaci popsanou jednotkou Stokesova vektoru označenou malým 
písmenem sˆ . Spektrálně průměrované Stokesovy parametry se označují velkými 
písmeny, kde S0 je celková intenzita světla. Ostatní tři parametry jsou rozdíly mezi 
změřenou intenzitou polarizačních párů, kde S1 označuje vertikální/horizontální 
polarizaci, S2 polarizaci s úhlem ±45° a S3 označuje pravotočivou/levotočivou 
kruhovou polarizaci.  
 
Definice DOP je: 
0
2
3
2
2
2
1 / SSSSDOP ++= .    (1.19) 
Úzká spektrální složka má DOP=1. 
Jestliže vláknem monitoru prochází několik WDM kanálů (nebo spektrálních 
složek), měření intenzita je suma intenzit ve všech kanálech pro nějaké dané 
nastavení polarizátoru. Monitor proto měří Stokesovy parametry  které jsou sumou 
Stokesových parametrů jednotlivých WDM kanálů. Ilustrativní příklad pro dva 
kanály s vyrovnanou energií můžeme napsat: 
( ) ( )2/cos2/ˆˆ1 21 φ=⋅+= ssDOP ,   (1.20) 
kde 1sˆ  a 2sˆ  jsou složky Stokesova vektoru dvou kanálů a φ je Stokesův úhel mezi 
těmito dvěma kanály. Jestliže kanály mají paralelní polarizaci, pak DOP=1, pro 
kolmou polarizace v Stokesově prostoru je DOP=0.  
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Když dva kanály (nebo spektrální složky) mající kanálový (nebo spektrální) odstup 
jsou vyslány s identickou polarizací do vlákna s DGD, ∆τ, PMD vlákna otočí 2sˆ  
vzhledem k 1sˆ . To redukuje měřené DOP na výstupu vlákna. Zákon 
infinitezimálního otočení charakterizuje toto vzájemné otočení přibližným výrazem: 
( )2sin
8
11 Θ∆∆−= τωDOP ,    (1.21) 
platný pro malé ∆ω∆τ. Kde Θ je úhel mezi vyslaným Stokesovým vektorem a PSP 
vlákna.  
Kvůli jeho závislosti na DGD, ∆τ, je DOP používaný jako detektor pro PMD 
kompenzátory. Výhody jsou že DOP je nezávislý na přenosové rychlosti a že 
může poskytovat vysokou rychlost, např. kHz dobu odezvy, bez vyžadování 
elektronického řízení v frekvencích vysokých jako je přenosová rychlost. 
 
 1.2.7 Vliv PMD na přenos při různé přenosové rychlosti 
Podívejme se na příklad vlivu PMD na přenos při různých přenosových 
rychlostech. 
Na Obr.1.10 je znázorněna přenášená informace na straně vysílače pomocí 
impulsů presentující digitální signál 1101001 při přenosové rychlosti 2,5Gb/s.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.10: Informace přenášená rychlostí 2,5Gb/s 
 
Na dalším obrázku je znázorněn přenos stejné informace při použití 
přenosové rychlosti 10Gb/s. 
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Obr.1.11: Informace přenášená rychlostí 10Gb/s 
 
Oba tyto signály (Obr.1.10,  Obr.1.11) představují signál nezkreslený PMD, 
tedy signál, který se na vysílací straně naváže do vlákna. Jednotlivé impulsy 
signálu jsou dobře identifikovatelné.  
Průchodem optickým vláknem je přenášený signál ovlivňován negativními 
vlivy a jeho podoba se jejich důsledkem mění. Důsledek vlivu PMD na přenášené 
impulzy je znázorněn na Obr.1.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1.12: Signál zkreslený vlivem PMD při rychlosti 2,5Gb/s 
 
Přenášená informace je po přenosu optickým vláknem značně zkreslena. 
Přenášené impulsy mají menší výkonovou špičku a jsou roztažené časově. Při 
použití přenosové rychlosti 2,5Gb/s je i přes toto z kreslení možné přenášenou 
informaci správně detekovat.  
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Obr.1.13: Signál zkreslený vlivem PMD při rychlosti 10Gb/s 
 
Při přenosové rychlosti 40Gb/s má vliv PMD o stejné hodnotě na přenášenou 
informaci zničující vliv – viz Obr.1.13. Přenášená informace je vlivem PMD natolik 
zkreslena, že není možné ji správně detekovat [1].  
 
1.2.8 Stanovené hodnoty PMD ITU-T 
Destruktivní vliv PMD se začne uplatňovat až při vyšších přenosových 
rychlostech. Tab.1.1 zobrazuje maximální hodnoty PMD stanovené ITU-T pro 
různé systémy [19].  
 
Přenosová rychlost 
155 
Mb/s 
622 
Mb/s 
2,5 Gb/s 10 Gb/s 40 Gb/s 
SDH STM-1 STM-4 STM-16 STM-64 
STM-
256 
Trvání jednoho bitu 6,43 ns 1,61 ns 401,88 
ps 
100,47 
ps 
25,12 ps 
Limit PMD deklarace 1/10 643 ps 161 ps 40,1 ps 10 ps 2,51 ns 
Limit PMD ITU 640 ps 160 ps 40 ps 10 ps 2,5 ps 
Koeficient PMD na 
400km kmps/  
< 32 < 8 < 2 < 0,5 < 0,125 
Tab.1.1: Doporučení ITU-T a hodnoty PMD 
 
Z tab.1.1 je patrné, že pro přenosové systémy s přenosovou rychlostí 10Gb/s 
je nutné dosáhnout hodnoty PMD menší než 0,5 kmps/ . U systémů s rychlostí 
40Gb/s, které se budou v budoucnu nasazovat, je tato hodnota dokonce 
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0,125 kmps/ . Dnes vyráběná vlákna mají hodnotu PMD vyhovující přenosovému 
systému s rychlostí 40Gb/s [1,19], ale hodnota PMD je závislá mj. na instalaci 
optické trasy a pro zjištění její konečné hodnoty na dané optické trase je tedy 
nutné provádět měření. 
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2 MĚŘENÍ POLARIZAČNÍ VIDOVÉ DISPERZE 
 
Měření PMD provází optická vlákno od jeho výroby, kabelování, dále pak 
měření po nainstalování optické trasy do provozu až po údržbová měření. 
 
Jak bylo řečeno, polarizační vidová disperze optického vlákna je důsledkem 
rozdílného zpoždění dvou polarizačních vidů signálu. Hodnoty zpoždění 
způsobené vlivem PMD jsou velmi malé (řádu jednotek až desítek ps).  
Takto malé časové hodnoty je nutné zjišťovat nepřímým měřením. Proto se 
používají jiné metody, než například pro měření chromatické disperze, kde je také 
měřeno zpoždění jednotlivých složek signálu.  
Principy základních metod ke zjištění PMD budou popsány níže s orientací 
na měření optických kabelových tras.  
 
2.1 Měření polarizační vidové disperze metodou interferometrickou 
Tato metoda měření PMD je nejpoužívanější pro svou rychlost, relativní 
jednoduchost, a vhodnost použití přímo v terénu.  
Tradiční interferometrická metoda (TINTY) je založena na interferenci nízko-
koherentního optického záření. Princip metody je na obr.2.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.1: Metoda interferometrická 
 
Jako zdroj záření se využívá polarizovaná širokospektrální LED dioda 
(nízkokoherentní zdroj záření). Na výstupu měřené kabelové trasy je užit PMD 
analyzátor jehož jádrem je Michaelsonův interferometr, na kterém se získává 
 
měřená trasa 
 
zdroj 
záření 
 
zrcadlo 
polopropustné 
zrcadlo 
pohyblivé 
zrcadlo 
PMD analyzátor 
detektor 
 
P 
 
P 
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autokorelační funkce přicházejícího optického záření. Optické záření se v 
interferometru rozdělí do dvou větví z nichž v jedné větvi je pevné zrcadlo a v 
druhé zrcadlo pohyblivé. Pohyblivým zrcadlem měníme fázový posun mezi signály 
obou větví a pomocí jejich interference na detektoru zjišťujeme zpoždění vlivem 
PMD. Tato metoda je pro měření velmi malých hodnot nepřesná, což je 
způsobeno vlivem autokorelační špičky, proto vznikla metoda GINTY. 
 
Novější metoda nazývaná obecná interferometrická (GINTY) umožňuje měřit 
i velmi malé hodnoty PMD (až k 0ps), viz. Obr.2.2.  
 
Základní změna oproti tradiční metodě spočívá v tom, že výsledný signál 
obsahující optické záření z obou ramen interferometru je nově rozdělen 
polarizačním děličem (PBS) na dvě vzájemně kolmo polarizované složky, které 
dopadají každá na zvláštní detektor. Na každém z obou detektorů dochází k 
interferenci a oba tyto interferenční obrazce obsahují opět obě korelační složky. 
Matematickými operacemi mezi oběma interferogramy lze ale obě složky od sebe 
oddělit („odečtením“ interferogramů se získá samotná vzájemná korelace, zatímco 
jejich „sečtením“ lze obdržet čistou autokorelaci). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.2: PMD analyzátor metody GINTY 
 
Metoda GINTY umožňuje tedy autokorelační špičku z výsledného 
interferogramu odstranit, a tudíž provádět vyhodnocení PMD na samotné 
vzájemné korelační funkci.  
 
zrcadlo 
polopropustné 
zrcadlo 
pohyblivé 
zrcadlo 
detektor 1   detektor 2 
PBS 
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Tato měřicí metoda je velmi rychlá a dostatečně přesná pro měření PMD 
optických tras. Měření se provádí pouze v jednom kroku, protože není třeba 
provádět nastavování referenční hodnoty. K měření se používá pouze měřené 
optické vlákno. Je možné měřit hodnoty zpoždění PMD od 0,1 ps až po stovky ps, 
což je pro měření optických kabelových tras naprosto postačující. Tato metoda je 
vhodná pro měření v terénu pro svou rychlost, odolnost vůči vibracím optického 
vlákna a nepotřebu stanovování referenční hodnoty.  
 
2.2 Měření polarizační vidové disperze metodou skenování vlnové délky 
Základem této metody, nazývané též metoda s fixním analyzátorem, je 
měření optického výkonu procházejícího měřenou trasou v závislosti na vlnové 
délce. Měřicí sestava je zobrazena na Obr.2.3.  
Jako zdroj záření je možné použít širokospektrální LED diodu, nebo laditelný 
laser. Za zdrojem následuje polarizátor. Na detekční straně měřicího systému je 
nutné dle užitého zdroje použít detekční prvek tak, aby bylo možné provádět 
měření výkonu v závislosti na vlnové délce. tzn. pro širokospektrální zdroj je to 
optický spektrální analyzátor OSA, pro laditelný laser postačuje měřidlo výkonu.  
 
 
 
 
Obr.2.3: Metoda skenování vlnové délky 
 
Tato metoda vyžaduje měření ve dvou krocích. Nejprve je měření provedeno 
tak, jak je znázorněno na obr.2.3, se zařazeným polarizátorem také před detekční 
soustavou. Takto získáme spektrální závislost složky výkonu o určité polarizaci 
(dané polarizátorem) P(l). Poté odstraníme polarizátor před přijímačem a změříme 
referenční hodnotu – spektrální závislost celkového výkonu Ptot(l). Z poměru obou 
naměřených spektrálních průběhů P(l)/Ptot(l) vyplývá spektrální závislost změny 
polarizace výstupního záření a z toho lze výpočtem stanovit hodnotu PMD dané 
optické trasy. Většinou se ke stanovení PMD používá rychlá Fourierova 
transformace (FFT), která umožňuje naměřené spektrální výsledky převést přímo 
do časové oblasti.  
měřená trasa 
 
detekční 
systém 
 
polarizátor 
 
 
zdroj 
záření 
 
polarizátor 
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Metoda skenování vlnové délky je časově náročnější, jelikož je třeba 
provádět dva měřicí kroky a je náchylnější na vibrace vlákna.  
 
2.3 Měření polarizační vidové disperze metodou polarimetrickou 
Polarimetrická metoda je dle ITU stanovena jako referenční metoda pro 
měření PMD. Pod názvem polarimetrická metoda se skrývá více metod, které 
pracují na obdobném základě. Jádrem těchto metod je zjišťování komplexních 
informací o polarizačním stavu na vstupu a na výstupu optické trasy, což obě dříve 
popsané metody neumožňují.  
 
Jedná se o metody: 
- metoda analýzy Jonesovy matice 
- metoda Poincarého koule 
- metoda polarizačních stavů PSP 
 
Polarimetrické metody jsou ze zmiňovaných metod nejpřesnější a umožňují 
vysokou reprodukovatelnost naměřených výsledků, jelikož skutečně známe 
veškeré informace o polarizaci vstupního a výstupního záření. Nevýhodou těchto 
metod je vysoká časová náročnost měření a složitost měřicí aparatury. Použití této 
metody je také více náchylné na vibrace vlákna a navíc vysokou přesnost při 
měření PMD tras ani nevyužijeme. Tyto metody se používají pro přesná měření 
PMD velmi malých hodnot, například u optických součástek ve výrobě, pro měření 
optických kabelových tras v terénu nejsou příliš vhodné. 
 
2.4 POTDR - metoda lokalizace úseků se zvýšenou hodnotou PMD 
Tato nepřímá metoda měření polarizačním reflektometrem POTDR využívá 
principu klasické metody zpětného rozptylu OTDR. Podstatou je poslání sledu 
impulsů do vlákna a pozorování zpět odraženého záření vlivem Rayleighova 
zpětného rozptylu. Z odraženého záření se dále určují informace o PMD podél 
celého optického vlákna.  
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Závislost PMD vlákna trasy lze vyjádřit: 
hLPMD ⋅⋅= β ,    (2.1) 
kde β symbolizuje velikost dvojlomu ve vláknu (ps/km), tedy odlišnost rychlostí 
šíření vidů ve dvou polarizačních videch, L je délka vlákna a h udává 
charakteristickou vazbu mezi polarizačními vidy. Vazební délka h udává délku 
vlákna na které dojde k výrazné změně osy (tvaru) dvojlomu ve vláknu, a tím 
k výrazné výměně energie mezi polarizačními vidy. 
Vidíme, že PMD roste s velikostí dvojlomu ve vláknu, délkou vlákna a s 
velikostí vazební délky. Čím bude delší vazební délka a tudíž menší výměna 
energie mezi oběma vidy šířícími se odlišnou rychlostí, tím více se bude odlišnost 
rychlostí obou polarizačních vidů uplatňovat. 
Při každém měření OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) získáváme 
délkové informace o vláknu. Pro podélnou analýzu PMD budeme tedy ještě 
potřebovat ze zpětně rozptýleného záření z vlákna vyčíst informace o jeho 
lokálním dvojlomu a vazební délce. 
Existují dvě základní metody POTDR jak to provést. Při obou budeme do 
vlákna posílat krátké intenzivní impulsy polarizovaného optického záření, přičemž 
obě metody se liší tím, jak zmíněné parametry ze zpětně rozptýleného záření 
zjišťujeme. 
 
2.4.1 Metoda analýzy SOP (metoda skenování vlnové délky) 
Tato metoda sleduje na zpětně rozptýleném záření změnu stavu polarizace 
SOP (State Of  Polarization), ke které dochází na procházejícím záření vlivem 
dvojlomu.  
Není vhodná pro měřidlo k hledání úseků se zvýšenou PMD u delších tras. 
Vhodná je pro měření krátkých optických tras řádově v jednotkách km s nízkou 
hodnotou PMD (cca do 7 kmps/ ). 
 
2.4.2 Metoda analýzy DOP 
Druhá metoda je založena na sledování stupně polarizace DOP (Degree Of 
Polarization); pro impuls celý shodně polarizovaný DOP = 1, pro zcela 
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depolarizovaný DOP = 0, pro záření zpětně rozptýlené ze zcela depolarizovaného 
impulsu se hodnota DOP blíží cca 1/3. Schéma zapojení je na Obr.2.4. 
 
Jako zdroj záření je použit velmi úzkospektrální DFB laser. Je to z 
toho důvodu, aby nedošlo k depolarizaci signálu ve vláknu vlivem šíření 
prostřednictvím mnoha vidů (vlnových délek). Důsledkem dvojlomu by docházelo k 
různé změně stavu polarizace SOP na různých vlnových délkách a tím 
depolarizaci signálu. Tento druhý mechanismus depolarizace je třeba potlačit 
úzkospektrálním zdrojem záření. Polarizované výstupní záření z DFB laseru je 
navázáno do měřeného vlákna. Pro zpětně rozptýlené záření z jednotlivých míst 
vlákna se pomocí polarimetru a detektoru OTDR analyzuje DOP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.4: Metoda analýzy DOP 
 
Pro vyhodnocení se musíme podívat na vliv jednotlivých parametrů na 
výslednou PMD. Silný dvojlom β ve vláknu způsobuje rychlé stáčení stavu 
polarizace, což má za následek depolarizaci záření v rámci měřícího impulsu, tedy 
snižování jeho stupně polarizace DOP. Naopak vlákno se slabým dvojlomem 
způsobí vysoký měřený stupeň polarizace DOP. Dále DOP závisí také na 
mezividové vazbě (resp. vazební délce h). Vzniklou situaci můžeme zjednodušeně 
rozdělit na tři případy: 
 
1) Vlákno se slabým dvojlomem β - DOP bude vysoký (až k 1) bez ohledu na 
mezividovou vazbu, v praxi se jedná o vlákna s velmi nízkou hodnotou 
PMD. 
impulsní 
DFB laser 
detektor 
OTDR 
 
 
 
 
pol. λ/4 
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 34 
2) Vlákno má silný dvojlom β a silnou mezividovou vazbu (krátkou vazební 
délku h)  - DOP bude malý vlivem silného dvojlomu (cca 1/3 u zpětně 
rozptýleného signálu) a bude se rychle měnit vlivem silné mezividové 
vazby, v praxi se jedná o vlákna se střední hodnotou PMD. 
3) Vlákno má silný dvojlom β a silnou mezividovou vazbu (dlouhou vazební 
délku h) – zde bude záviset kromě β a h také na vzájemné poloze SOP 
záření a tvaru dvojlomu ve vláknu. DOP může kolísat mezi nízkými i 
vysokými hodnotami, ale změna bude pomalá, v praxi se jedná o vlákna 
s vysokou hodnotou PMD. 
 
Důležité je tedy sledovat nejen samotnou hodnotu DOP, ale rychlost, kterou 
ke změně hodnoty DOP dochází. 
 
Metoda umožňuje měřit na dlouhých optických trasách, řádově 
mnoho desítek km a lokalizovat úseky se zvýšenou hodnotou PMD s přesností 
několik stovek metrů. Metodou přímo nezjistíme přesné hodnoty PMD, ale 
umožňuje zjistit možné úseky se zvýšenou hodnotou PMD. Doplňuje tedy měření 
např. metodou interferometrickou o změny hodnoty PMD podél trasy. 
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3 METODY ODSTRANĚNÍ PMD 
 
Metody odstranění PMD u stávajících optických tras můžeme rozdělit dle 
způsobů řešení na několik případů. 
 
3.1 Použití jiné vlnové délky  
Pokud přenosová cesta vykazuje příliš vysokou hodnotu PMD způsobující 
nepoužitelnost trasy, stojí z pravidla za pokus vyzkoušet přenos za použití jiné 
vlnové délky. Tento způsob je velmi jednoduchý, ale často těžko realizovatelný a 
účinný v malém procentu případů. 
 
3.2 Použití jiného vlákna optického kabelu 
Optická cesta bývá zpravidla zajištěna i několika rezervními, servisními 
vlákny, či vlákny určenými pro přenos pouze režijních informací. Proměřením 
všech vláken zjistíme nejlépe vyhovující vlákno, tedy vlákno s nejnižší hodnotou 
PMD, a to použijeme pro nejdůležitější přenosovou cestu. Tento způsob 
odstranění PMD je spolu se změnou vlnové délky jediný, při kterém není třeba 
měnit celý optický kabel, což je nákladné. 
 
3.3 Výměna úseku vlákna 
Tento způsob vyžaduje proměření dané optické trasy metodou POTDR, pro 
zjištění úseku vlákna se zvýšenou hodnotou PMD (viz.Obr.3.1), ten se pak vymění 
za vlákno s lepšími přenosovými vlastnostmi. Tato metoda je efektivní a lze ji 
použít na všech typech optických tras. Výhodou jsou nízké náklady na realizaci. 
Výměnou úseku vlákna s vysokou hodnotou PMD se docílí snížení PMD celé trasy 
a tím možnost použití vyšších přenosových rychlostí. 
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Obr.3.1: Příklad optické trasy s jedním nevyhovujícím úsekem (vysokou PMD) 
 
3.4 Výměna celé optické trasy  
Výměna celé optické trasy je krajním řešením jinak neřešitelné situace. U 
starých optických kabelů vyrobenými v devadesátých letech je tento způsob 
nejvhodnější vzhledem k nízké kvalitě těchto kabelů a dále pak u kabelů 
s poškozenými vlákny. Výměna celé optické trasy je výhodnější tam, kde se 
kabely zatahují, či zafukují a výměna tudíž není tak nákladná. 
P V 
úsek se zvýšenou 
hodnotou PMD 
vyhovující úseky 
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4 KOMPENZACE PMD 
 
Metodou jak snížit hodnotu PMD bez nutnosti fyzické výměny optického 
vlákna či některé jeho části je kompenzace.  
Hlavním problémem při kompenzaci PMD je její proměnnost v čase. Tato 
skutečnost vyžaduje, aby kompenzace byla dynamická a včasně reagovala na 
změny hodnot PMD. Používá se zpětný chybový signál, podle kterého se 
nastavuje aktuální stupeň kompenzace. Kompenzátory nám umožňují snižovat 
PMD prvního řádu, nebo i PMD řádů vyšších. Každý kompenzátor má jistý počet 
parametrů, který určuje stupeň kompenzace, nebo též stupeň volnosti – DOF 
(Degrese Of Freedom). Čím vyšší je stupeň volnosti, tím větší jsou možnosti 
kompenzace. Vyšší stupeň volnosti však vyžaduje také vyšší nároky (mj. časové) 
na řízení kompenzace.  
 
Kompenzační metody mohou být rozděleny podle způsobu kompenzace na: 
- optické 
- optoelektronické 
- elektronické 
 
dále podle toho kdy se samotná kompenzace provádí: 
- před přenosem 
- po přenosu 
 
4.1 Kompenzační metoda PSP (Principal State of Polarization) 
Jedná se o nejjednodušší metodu kompenzace PMD před přenosem. 
Podstatou této metody je nastavení stavu polarizace SOP (State Of Polarization) 
světla na vstupu vláknové linky pomocí polarizačního kontroléru PC (Polarization 
Controller) ve shodě s jedním z hlavních stavů polarizace PSP. Umožňuje 
kompenzovat pouze PMD prvního řádu a má 2 stupně volnosti DOP. Je tu 
potřebný zpětnovazební chybový signál, který musí být přenesený z přijímače zpět 
do vysílače, což výrazně zpomaluje adaptaci kompenzace. Schéma je zobrazeno 
na Obr.4.1. 
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Obr.4.1: Kompenzace PMD metodou PSP 
 
4.2 Kompenzátory s dvojlomným elementem 
Další metoda kompenzace probíhá po přenosu. Zařazením dvojlomného 
elementu (zpožďovací linky - ZL), s určitým skupinovým zpožděním ∆τ (DGD), za 
vláknovou linku se dosahuje kompenzace DGD v určitém spektru. Tyto dvojlomné 
elementy může tvořit více sekcí, čímž se dosáhne vyššího bodu volnosti. Čím 
vyšší stupeň volnosti, tím se systém stává flexibilnějším. Touto metodou lze 
kompenzovat PMD i řádů vyšších. Na druhé straně je požadovaný 
komplikovanější kontrolní systém, což má za následek zvýšení reakční doby a 
snižuje pravděpodobnost udržení kompenzačního stavu v optimálním stavu. 
Princip dvojlomného elementu je zobrazen na Obr.4.2. 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.2: Princip zpožďovacího dvojlomného elementu 
 
Jak je vidět na obrázku, po průchodu vláknovou linkou jsou jednotlivé 
polarizační vidy vzájemně posunuty v čase o ∆τ (DGD). Dvojlomný element zpozdí 
rychlejší z nich o hodnotu ∆τkomp=∆τ a tím vyrovná jejich středové osy.   
Jako dvojlomné elementy mohou být použity speciální zpožďovací vlákna, 
prvky založené na technologii LiNbO3, nebo vláknové braggovské mřížky.  
 
 
 
optická trasa 
∆τkomp=∆τ 
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Obr:4.3: Kompenzace PMD dvojlomným elementem 
 
Na Obr.4.3 je zobrazeno schéma nejjednodušší realizace kompenzace po 
přenosu s dvojlomným elementem. Je použita jedna sekce zpožděné linky 
s pevnou délkou ∆τkomp (DGD) zařazená za vláknovou linkou a má 2 DOF. Tento 
kompenzátor částečně kompenzuje DGD vláknové linky na určité nosné frekvenci 
(vlnové délce). Je to kompenzátor prvního řádu a má podobné vlastnosti jako PSP 
kompenzační metoda.  
 
 
 
 
 
 
Obr:4.4: Kompenzace PMD dvojlomným elementem se dvěma sekcemi 
 
Na Ob.4.4 je zobrazen příklad kompenzace PMD za použití dvojlomného 
elementu s dvěma polarizačními kontroléry PC, jednou pevnou a jednou 
měnitelnou zpožďovací linkou ZL,  má 5 DOF. Tato metoda kompenzuje PMD i 
vyšších řádů.  
 
4.3 Kompenzátor s PC a polarizátorem 
Další možností realizace kompenzátoru po přenosu je zařazení PC a 
polarizátoru za vláknovou linku, viz Obr.4.5. Tento kompenzátor má 2 DOF. Může 
být optimalizovaný nastavením PC pro maximální optický výkon za polarizátorem, 
a nebo nastavením PC ve shodě s PSP na výstupu vláknové linky, podle 
minimálního rozšíření impulsů.  
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Obr:4.5: Kompenzace PMD s PC a polarizátorem 
 
4.4 Vyhodnocení kompenzátorů 
Účinnost kompenzátorů lze hodnotit podle několika hledisek. Je to pohled na 
redukci rozšíření impulsů, dále pak pravděpodobnost poruchy při digitálním 
signálu bez návratu k nule NRZ (Non Return to Zero) a signálu s návratem k nule 
RZ (Return to Zero), nebo hlediska přijatelné střední hodnoty DGD vláknové linky 
na jeden bitový úsek při určité pravděpodobnosti poruchy. 
Pokud nepoužijeme kompenzátor, je vhodnější použít pro přenos digitální 
signál RZ oproti NRZ signálu. U signálu RZ je energie více soustředěná ve středu 
bitového úseku a k jeho zkreslení je tedy potřeba větší hodnota DGD. Nevýhoda 
RZ signálu oproti NRZ je ta, že má větší šířku spektra, což se projeví u 
kompenzátorů se zpožďovací linkou, kde je důležité aby šířka spektra byla co 
možná nejmenší. 
Z toho co jsme si řekli vyplývá, že pokud používáme pro přenos digitální 
signál NRZ a pohybujeme se na hranici maximální hodnoty PMD, můžeme zlepšit 
vlastnosti linky použitím digitálního signálu RZ bez nutnosti použití kompenzátoru 
PMD. Pokud však chceme docílit kvalitnějších vlastností linky, použijeme digitální 
signál NRZ s použitím některého typu kompenzátoru. 
 
V P 
PC 
zpětnovazební chybový signál 
optické vlákno 
 
Pol 
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5 SOLITONOVÝ PŘENOS 
 
Možnost jak přenést informaci přes optické vlákno, bez ovlivnění polarizační 
vidovou disperzí, je využití solitonů. Solitony jsou speciální druhy tvaru impulsu, 
které při průchodu bezztrátovým optickým vláknem s disperzními vlastnostmi, 
nemění svůj tvar a to po jakoukoli vzdálenost šíření.  
 
Podmínka existence solitonu: Pro vznik solitonu potřebujeme kladnou hodnotu 
disperze a udržet energii impulsu za pomocí některého typu optického zesilovače 
na konstantní hodnotě [16]. 
 
Nevýhodou solitonového přenosu je tedy nutnost udržování vhodné energie, 
aby nedošlo k rozpadu solitonu. Výhodou solitonů je jejich odolnost vůči disperzi, 
nenáročnost na úzkokoherentní zdroje a lepší SNR (odstup signál-šum) oproti 
klasickým lineárním systémům.  
Odolnost vůči disperzi umožňuje solitonům tzv. „soliton tramping“, viz. Obr. 
5.1.  
 
 
 
 
 
 
Obr.5.1: Soliton tramping  
 
V první části obrázku (a) jsou zobrazeny dva polarizační stavy solitonu, které 
mají vlivem PMD různou skupinovou rychlost šíření. V druhé části obrázku (b) tyto 
dva polarizační stavy při dostatečné hodnotě výkonu způsobí vzájemný nelineární 
fázový posun (XPM – Cross Phase Modulation), což je zapříčiněno vzájemným 
posunem frekvence polarizačních stavů v opačném směru. Poslední část (c) 
ukazuje, že vlivem Dch (GVD – Group Velocity Dispersion) budou mít polarizační 
stavy různou rychlost a to v opačném směru než rozdíl způsobený vlivem PMD, 
tento jev se nazývá soliton tramping [16]. 
a) 
x 
y -∆vg 
+∆vg PMD 
PMD 
GVD 
GVD 
+∆vg-1/(D∆λ)=0 
-∆vg+1/(D∆λ)=0 
b) c) 
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Dříve používaná disperzně posunutá vlákna (DSF) mají relativně vysokou 
hodnotu PMD. Použití solitonů pro přenos umožňuje snížit vliv PMD u těchto 
systémů.   
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6 PRAKTICKÉ MĚŘENÍ OPTICKÉ TRASY 
 
V této kapitole se podíváme na reálnou optickou trasu, její parametry a 
možnosti nasazení vysokorychlostních přenosových systémů.  
 
Sledovaná trasa je dlouhá 25km a obsahuje 6 vláken.  
Datum měření:   9.1.2008 
Místo měření:   Praha - vysílač Cukrák 
 
Měření bylo provedeno měřícím přístrojem typu FTB-400 od firmy EXFO 
s PMD analyzátorem FTB-5500B viz. obr.6.1 [8,9].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.1: Měřící přístroj FTB-400 s PMD analyzátorem FTB-5500B 
 
Tento přístroj je určený pro ultra dlouhé a 40Gbit/s aplikace. Odvozením ze 
změřené PMD stanoví též PMD druhého řádu, pro lepší kontrolu jakosti přenosové 
trasy. Používá obecnou interferometrickou metodu (GINTY) pro rychlé a přesné 
měření úložných i nadzemních kabelů se zesilovači nebo bez nich. Používá 
širokopásmový světelný zdroj FLS-5800 [2].  
 44 
6.1 Naměřené hodnoty PMD pro jednotlivá vlákna: 
 
Vlákno č.1 
Šířka pásma: 1510,76-1647,46 nm PMD druhého řádu: 0,0217 ps/nm  
Hodnota PMD: 0,218 ps Druhý PMD koeficient: 0,0009 ps/nm.km 
PMD koeficient: 0,0437 kmps/    
 
 
Obr.6.2: PMD vlákna č.1 
 
Vlákno č.2 
Šířka pásma: 1511,36-1649,76 nm PMD druhého řádu: 0,0156 ps/nm  
Hodnota PMD: 0,185 ps Druhý PMD koeficient: 0,0006 ps/nm.km 
PMD koeficient: 0,0371 kmps/    
 
 
Obr.6.3: PMD vlákna č.2 
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Vlákno č.3 
Šířka pásma: 1394,57-1773,61 nm PMD druhého řádu: 0,0510 ps/nm  
Hodnota PMD: 0,352 ps Druhý PMD koeficient: 0,0020 ps/nm.km 
PMD koeficient: 0,0704 kmps/    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.4: PMD vlákna č.3 
 
Vlákno č.4 
Šířka pásma: 1509,74-1652,49 nm PMD druhého řádu: 0,0418 ps/nm  
Hodnota PMD: 0,304 ps Druhý PMD koeficient: 0,0017 ps/nm.km 
PMD koeficient: 0,0607 kmps/    
 
 
Obr.6.5: PMD vlákna č.4 
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Vlákno č.5 
Šířka pásma: 1512,15-1649,12 nm PMD druhého řádu: 0,0780 ps/nm  
Hodnota PMD: 0,415 ps Druhý PMD koeficient: 0,0031 ps/nm.km 
PMD koeficient: 0,0829 kmps/    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.6: PMD vlákna č.5 
 
 
 
Vlákno č.6 
 
Šířka pásma: 1512,15-1649,12 nm PMD druhého řádu: 0,0780 ps/nm  
Hodnota PMD: 0,415 ps Druhý PMD koeficient: 0,0031 ps/nm.km 
PMD koeficient: 0,0829 kmps/    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.7: PMD vlákna č.6 
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6.2 Vyhodnocení naměřených hodnot 
Srovnání naměřených hodnot s limity danými ITU-T zobrazuje tab.6.1. Je 
zřejmé, že všechna proměřovaná vlákna vyhovují nejvyšším požadavkům. Je na 
nich tedy možné nasadit systém STM-256 s přenosovou rychlostí 40Gbit/s. Tato 
skutečnost je dána především krátkou délkou vláken, na které se vliv PMD příliš 
neprojeví. To potvrzuje teorii, že PMD představuje problém pro dlouhé optické 
trasy v řádu od několika set kilometrů. 
 
 
Srovnání naměřených hodnot PMD s požadavky dle ITU-T pro systém 
STM-256 s rychlostí 40Gbit/s – vlastní hodnota PMD 
 Vlákno 1 Vlákno 2 Vlákno 3 Vlákno 4 Vlákno 5 Vlákno 6 
PMD [ps] 0,218 0,185 0,352 0,304 0,415 0,415 
PMD limit dle ITU-T [ps] < 2,5 
Vyhodnocení Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje 
 
Tab.6.1: Srovnání naměřené hodnoty PMD s limity dle ITU-T 
 
Podíváme.-li se na měřená vlákna z pohledu PMD koeficientů, zjistíme, že 
bez problémů všechna vyhovují přenosovému systému STM-256 s přenosovou 
rychlostí 40Gbit/s při délce vlákna 400km, viz tab.6.2.  
 
Srovnání naměřených hodnot PMD s požadavky dle ITU-T pro systém 
STM-256 s rychlostí 40Gbit/s – PMD koeficient na 400km vlákna 
 Vlákno 1 Vlákno 2 Vlákno 3 Vlákno 4 Vlákno 5 Vlákno 6 
PMD koeficient [ kmps/ ] 0,0437 0,0371 0,0704 0,0607 0,0829 0,0829 
PMD limit dle ITU-T [ kmps/ ] < 0,125 
Vyhodnocení Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje 
 
Tab.6.2: Srovnání naměřených PMD koeficientů s limity dle ITU-T 
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ZÁVĚR 
 
Polarizační vidová disperze dnes představuje hlavní problém omezující 
nasazení přenosových systémů s rychlostí 10Gb/s a vyšší.  
Tento negativní disperzní jev v optickém vlákně způsobuje roztahování 
přenášených impulsů v čase a tím zkreslování přenášené informace. PMD není 
dána jen výrobou optického vlákna, jako tomu je u chromatické disperze, ale také 
následným kabelováním. Největší navýšení PMD způsobuje pásková tzv. 
ribbonová konstrukce kabelu. Dále má vliv na hodnotu PMD také samotná 
pokládka kabelu. Faktory jako jsou tlak, tah, zkrut a především ohyb mají na 
hodnotu PMD podstatný vliv. Všechny tyto příznaky mají za následek značnou 
náhodnost tohoto jevu. Z tohoto důvodu je nutné provádět měření PMD ve výrobě 
vlákna, po kabelování i po následné instalaci optické trasy. 
Pro měření PMD v terénu je nejvhodnější interferometrická metoda, pro svou 
rychlost, odolnost vůči vibracím a nepotřebě stanovování referenční hodnoty.  
Chceme-li na optické trase používat systémy s vysokou přenosovou rychlostí 
je nutné vliv PMD nějakým způsobem potlačit. U starších optických tras, typických 
svou vysokou hodnotou PMD, je vhodné vyměnit pouze část této trasy, která 
vykazuje nejvyšší hodnotu PMD. Nalézt úsek se zvýšenou hodnotou PMD nám 
umožní měřící metoda POTDR, založená na zpětném rozptylu. V krajních 
případech, kdy je hodnota PMD příliš vysoká nebo jsou v kabelu poškozená 
vlákna, je vhodné vyměnit celou optickou trasu.  
Další možností jak snížit vliv PMD je použití kompenzátorů. Nejvhodnější je 
použití kompenzátorů s dvojlomným elementem. Tyto kompenzátory jsou tvořeny 
mj. dvojlomným prvkem, který může být tvořen více sekcemi a umožňuje 
kompenzovat PMD nejen řádu prvního, ale i řádů vyšších. Tyto kompenzátory se 
umisťují za optickou trasu a jsou výhodné pro svou flexibilitu. 
Možností jak eliminovat vliv PMD na přenášenou informaci je použití solitonů. 
Solitony jsou impulsy speciálního tvaru, které bezztrátovým disperzním prostředím 
procházejí beze změny. Tyto systémy však potřebují udržovat energii signálu na 
jisté úrovni častějším požitím optických zesilovačů. 
V poslední části práce je provedena analýza reálné optické trasy u vysílače 
Praha - Cukrák. Měření bylo provedeno měřícím přístrojem FTB-400 od firmy 
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EXFO s PMD analyzátorem FTB-5500B metodou interferometrickou, tedy 
metodou vhodnou pro měření v terénu. Měřená trasa o délce 25km splňuje 
z hlediska PMD podmínky pro nasazení přenosového systému s rychlostí 40Gb/s. 
Z naměřených hodnot PMD koeficientů můžeme odvodit, že optická trasa je 
dostatečných kvalit a splňovala by požadavky na limitní hodnoty PMD dle ITU-T 
pro tutéž rychlost i v případě délky několika set kilometrů. 
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